









（１．厦门大学材料学院，福建 厦门 ３６１００５；２．漳州市京顶非金属矿业有限公司，福建 漳州 ３６３１１８）
摘要：对福建龙海红褐色铁染高 岭 土 磁 选 尾 矿 进 行 了 提 纯，分 离 出 强 磁 性 含 铁 矿 物，并 对 其 进 行 了Ｘ射 线 粉 末 衍 射
（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、穆斯堡尔谱和磁性测试等分析．研究结果表明：该尾矿所含的强磁性含铁氧化物并非文
献报道的磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４），而是磁赤铁 矿（γ－Ｆｅ２Ｏ３）．穆 斯 堡 尔 谱 分 析 未 检 测 出 样 品 中 存 在 二 价 铁，结 合ＸＲＤ及 磁 性 分










































龙海－３２５目铁 染 高 岭 土 精 矿 具 有 含 铝 高（质 量 分 数
高达３７％～３８％）、含硅低（质量分数低达４５％）、烧失





工艺 处 理，可 使 其 自 然 白 度 提 高 到７２％～７５％，















采用荷兰帕纳 科 公 司 的Ｘ′Ｐｅｒｔ　Ｐｒｏ型 粉 末Ｘ射
线衍射仪对福建龙海铁染高岭土原矿、水洗尾矿及各
种粒度的高岭土精矿进行物相分析．辐射源为Ｃｕ－Ｋα






钴靶（Ｃｏ－Ｋα）对 磁 选 尾 矿 进 行 物 相 鉴 定．采 用 锗 单 色

































铁染高 岭 土 样 品 的 矿 物 特 征，其ＸＲＤ谱 如 图１所 示
（只列出２θ＝５°～４５°部分）．从 图 中 可 以 看 出，龙 海 高
岭土－３２５目 样 品 的 主 要 物 相 为 高 岭 石，并 含 少 量
石英．
对龙海－３２５目 铁 染 高 岭 土 进 行 了ＳＥＭ 形 貌 观








































选的磁选尾 矿 样 品 对 其 进 行 外 场 依 赖 的 磁 学 特 性 测
试，测试温度：３００Ｋ、外 加 磁 场 范 围：－２～２Ｔ．该 样














却与磁铁矿Ｆｅ３Ｏ４类似．磁铁 矿 的 晶 体 结 构 为 立 方 晶
表１　磁选尾矿的穆斯堡尔谱参数
Ｔａｂ．１　Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔａｉｌｉｎｇｓ
编号 子谱 ＩＳ／（ｍｍ·ｓ－１） ＱＳ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｈ／Ｔ　 ＬＷ／（ｍｍ·ｓ－１） Ａｒｅａ／％
１ α－Ｆｅ　 ０．００　 ３２．９５　 ０．４４　 ３０．８
２ α－Ｆｅ２Ｏ３ ０．３７ －０．１８　 ５１．７９５　 ０．３１　 ２６．１
３ γ－Ｆｅ２Ｏ３八面体位置 ０．３４ －０．１０　 ４９．１７２　 ０．４１　 １５．７
４ γ－Ｆｅ２Ｏ３四面体位置 ０．２４　 ０．０８　 ５０．５４　 ０．４１　 １５．７
５ 残留高岭土 ０．３８　 ０．７５　 ０．５４　 １１．９
　　　　　注：ＩＳ．同质异能位移；ＱＳ．四极分裂；Ｈ．磁场强度；ＬＷ．线宽；Ａｒｅａ．子谱的面积百分比．
系反尖 晶 石 型 结 构［９］，每 个 晶 胞 中 包 含３２个 Ｏ２－、８












因此，每 个 磁 赤 铁 矿 晶 胞 中 包 含３２个 Ｏ２－，２１．３３个
Ｆｅ３＋ 和２．６７个空 位．磁 赤 铁 矿 的 化 学 式 可 以 表 示 为
（Ｆｅ３＋　 ８）Ａ（Ｆｅ３＋　 １３．３３□２．６７）ＢＯ３２（□＝空位）．Ａ，Ｂ　２个位
置里的Ｆｅ３＋ 自旋方向相反，但数目不等，即具有不 相




















根据ＳＥＭ观 察，在 与 磁 赤 铁 矿 伴 生 的 高 岭 土 矿





























































的最终产物［２１］，因 此，龙 海 红 褐 色 铁 染 高 岭 土 矿 的 气
候形成环境与发育度高的红壤环境相一致．值得指出






















［２］　于瑞敏．过渡金 属 氧 化 物 及 化 学 漂 白 工 艺 对 高 岭 土 白 度
影响规律的研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００８．





［５］　杨南如．无 机 非 金 属 材 料 测 试 方 法［Ｍ］．武 汉：武 汉 理 工
大学出版社，２００７：７４．
［６］　应育浦，李 哲．穆 斯 堡 尔 效 应 在 矿 物 学 中 的 应 用［Ｍ］．北
京：地质出版社，１９７７：９０．
［７］　马如 璋，徐 英 庭．穆 斯 堡 尔 谱 学［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，
１９９６：５９４．



























［１６］　郭守 国，何 斌．非 金 属 矿 产 开 发 利 用［Ｍ］．武 汉：中 国 地
质大学出版社，１９９１：１０．
［１７］　王 常 任．磁 电 选 矿［Ｍ］．北 京：冶 金 工 业 出 版 社，１９８６：
２１－２２．
［１８］　谢巧勤，陈 天 虎，徐 晓 春，等．中 国 黄 土 中 磁 性 矿 物 赋 存
形式 研 究［Ｊ］．中 国 科 学：地 球 科 学，２００８，３８（１１）：
１４０４－１４１２．
［１９］　尧德中，俞劲炎，刘榜华．红壤中磁性矿物的磁性与含量
的穆斯堡尔谱研究［Ｊ］．科学通报，１９８９，１６：１２６３－１２６５．
［２０］　卢升高．亚热带富铁土的磁学性质及其磁性矿 物 学［Ｊ］．
地球物理学报，２０００（４）：４９８－５０４．
［２１］　Ｍａｔｓｕｓａｋａ　Ｙ，Ｓｈｅｒｍａｎ　Ｇ　Ｄ．Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｉｎ
Ｈａｗａｉａｎ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６１，９１：２３９－２４５．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｅ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　Ｋａｏｌｉｎ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｇ－ｙａｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎｇ－ｑｕａｎ１，ＬＵＯ　Ｓｈｕ－ｍｉｎｇ２，ＭＩ　Ｊｉｎ－ｘｉａｏ１＊
（１．Ｃｏｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ；２．Ｊｉｎｇｄｉｎｇ　Ｎｏｎｍｅｔａｌｉｃ　Ｌｔｄ．，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ　３６３１１８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　Ｆｅ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎ　ｏｒｅｓ（Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ）ａｆｔｅｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　Ｘ－ｒａｙ　ｐｏｗｄｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉ－
ｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｄｏ
ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｓｔ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｆｅ３Ｏ４）ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｂｅ，ｂｕｔ　ｍａｉｎｌｙ　ｍａｇｈｅｍｉｔｅ（γ－Ｆｅ２Ｏ３）ｐｌｕｓ　ａ　ｓｍａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｈｅｍ－
ａｔｉｔｅ（α－Ｆｅ２Ｏ３）．Ｔｈｅ　ｉｓｏｍｅｒ　ｓｈｉｆｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｉｎ　Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｒｅ　ｑｕｉｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｄｉｖａｌｅｎｔ
ｉｒｏｎ．Ｍａｇｈｅｍｉｔｅ，ｈｅｒｅｉｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｂｏｔｈ　ＸＲＤ　ａｎｄ　Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｈａｓ　ｓｃａｒｃｅｌｙ　ｂｅｅｎ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｉｎ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ
ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ　ｔｈｉｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｍａｇｈｅｍｉｔｅ　ａｓ　ｗｅｌ　ａｓ　ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｃｏｌｏｒｓ　ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｍｐｌｙ　ｔｈａｔ　Ｌｏｎｇｈａｉ　ｋａｏｌｉｎ　ｗａｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｍａｇｈｅｍｉｔｅ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｏｔｈｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｈａｗａｉ，ＵＳＡ）．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ　ｒａｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｈａｌｏｙｓｉｔｅ，
ｄｏｕｂｌｅ－ｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｗａｌ　ｍｉｒｃｏ－ｔｕｂｅ，ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＳＥＭ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｉｍｅ　ａｓ　ｗｅｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｄｉｓｈ－ｂｒｏｗｎ　Ｆｅ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎ；ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔａｉｌｉｎｇｓ；ｍａｇｈｅｍｉｔｅ；ｍｕｌｔｉ－ｗａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｔｕｂｅ；Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｓｃｏｐｙ
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